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ОЦЕНКА ИНДИВИДУАЛЬНОГО РЕСУРСА ЛИТЫХ КОРПУСОВ АВТОМАТИЧЕСКИХ 
ЗАЩИТНЫХ КЛАПАНОВ ЭНЕРГОБЛОКОВ МОЩНОСТЬЮ 200 МВТ 
 
Энергоблоки ДТЭК «Кураховская ТЭС» мощностью 200 МВт с паровыми турбинами К-200-130 после достижения ими паркового 
ресурса на сегодняшний день требуют принятия решения о дальнейшей эксплуатации. Данная работа посвящена проблеме продле-
ние срока эксплуатации энергетического оборудования. Предметом исследования работы является повреждаемость и остаточный 
ресурс автоматических защитных клапанов ЦСД паровой турбины К–200–130. Получены данные по тепловому и напряженно-
деформированному состоянию корпусов клапанов для разных режимов пуска. Определена суммарная поврежденность и индивиду-
альный остаточный ресурс. 
Ключевые слова: автоматический защитный клапан, пуск из холодного состояния, из неостывшего состояния, из горячего 
состояния, остаточный ресурс, малоцикловая усталость, длительная прочность. 
 
О. Ю. ЧЕРНОУСЕНКО, Д. В. РИНДЮК, В. А. ПЕШКО, В. Ю. ГОРЯЖЕНКО 
ОЦІНКА ІНДИВІДУАЛЬНОГО РЕСУРСУ ЛИТИХ КОРПУСІВ АВТОМАТИЧНИХ 
ЗАХИСНИХ КЛАПАНІВ ЕНЕРГОБЛОКІВ ПОТУЖНІСТЮ 200 МВт 
 
Енергоблоки ДТЕК «Курахівська ТЕС» потужністю 200 МВт з паровими турбінами К-200-130 після досягнення ними паркового 
ресурсу на сьогоднішній день вимагають прийняття рішення про можливість подальшої експлуатациї. Дана робота присвячена 
проблемі продовження терміну експлуатації енергетичного обладнання. Предметом дослідження роботи є пошкоджуваність і за-
лишковий ресурс автоматичних захисних клапанів ЦСТ парової турбіни К-200 -130. Отримано дані по тепловому і напружено-
деформованому стану корпусів клапанів для різних режимів пуску. Визначено сумарна пошкоджуваність і індивідуальний залиш-
ковий ресурс. 
Ключові слова: автоматичний захисний клапан, пуск з холодного стану, з гарячого стану, з неостиглого стану, залишковий 
ресурс, малоциклова втома, довготривала міцність. 
 
O. CHERNOUSENKO, D. RINDYUK, V. PESHKO, V. HORYAZHENKO 
ESTIMATING AN INDIVIDUAL LIFE OF THE CAST CASINGS OF SELF-ACTING SAFETY-
VALVES OF THE POWER GENERATING UNITS OF 200 MW 
 
Most Ukrainian heat power plants have already worked off their fleet life according to the current normative documents. However, previous 
investigations of the physical-&-mechanical structure of metal used for the cast body parts of steam turbines show that there is an opportuni-
ty for the recurring extension of the service life of this equipment. Since cast high-temperature casings are one of the most expensive ele-
ments of the steam turbine, an issue of the possibility of refreshing extension of their service life remains to be a problem of strategic im-
portance. Using as an example the power-generating units of "Kurakhovskaia Heat Power Plant" of 200 MW with steam turbines K-200-130 
the residual resource of high-temperature elements of the power equipment, in particular the self-actuating safety valve (SSV) of an average 
pressure cylinder (APC) has been estimated. This scientific paper gives computation data of thermal elastically deformed state of the casings 
of self-actuating safety valves of the APC taking into account a joint action of the temperature gradient and internal steam pressure in-
operation. Availability of service damages in the design structure and the results of repair and restoration changes were taken into account. A 
total damageability of the casing metal of SSV of the average pressure cylinder was determined based on the computation in terms of low-
cycle fatigue and static damageability. The recommendations on the possibility of the refreshing extension of their service life were given. 
Key words: self-actuating safety valve, cold start-up, warm start-up, hot start-up, residual life, low-cycle fatigue and long-term 
strength. 
 
Введение 
 
Парковый ресурс паровых турбин К-200-130 
ЛМЗ равен 220 тыс. ч. при числе пусков 800 со-
гласно нормативным документам Министерства 
энергетики и угольной промышленности Украины 
[1, 2]. НТУУ КПИ им. Игоря Сикорского за период 
2005–2009 гг. были выполнены работы по оценке 
остаточного ресурса высокотемпературного энер-
гетического оборудования паровых турбин 
К-200-130 мощностью 200 МВт энергоблоков № 
11, 13, 14, 15 ДТЭК «Луганская ТЭС», энергобло-
ков № 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ДТЭК «Кураховская ТЭС», 
энергоблока № 10 «Старобешевская ТЭС». По ре-
зультатам этих работ продлена эксплуатация энер-
гетического оборудования на 50 тыс. ч. и 400 пус-
ков по каждому энергоблоку. 
Паровые турбины мощностью 200 МВт бло-
ков 3–9 ДТЭК «Кураховская ТЭС» отработали 
порядка 199661–322672 ч при общем количестве 
пусков от 687 до 1896. Таким образом, парковый 
срок продления эксплуатации высоко-
температурного энергетического оборудования 
истек [3]. Согласно рекомендациям [1], необходи-
мо провести повторную оценку индивидуального 
ресурса корпусов автоматических защитных кла-
панов (АЗК) ЦСД паровой турбины К-200-130. 
Особенностью повторного продления эксплуата-
ции энергоблока является сверх парковая наработ-
ка энергетического оборудования более 
250 тыс. ч., а также работа оборудования в манев-
ренных режимах (более 1700–2500 пусков из раз-
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личных тепловых состояний) при покрытии пиков 
электрической нагрузки с превышением паркового 
количество пусков в 2–3 раза. 
Проведенный ранее анализ теплового состоя-
ния корпуса регулирующего клапана и течения 
пара для разных стационарных режимов показал, 
что наибольший перепад температур и давления на 
стенки корпуса наблюдается на режиме, отвечаю-
щем мощности 300 МВт. Явление ползучести на 
стационарных режимах роботы корпуса регули-
рующего клапана не является основным фактором, 
вызывающим образования трещин. Учитывая, что 
на практике трещины обнаруживаются после не-
скольких лет эксплуатации, значительный интерес 
представляет решение задачи с учетом возможных 
несовершенств и дефектов в отливках корпуса 
клапана, а также малоцикловой усталости матери-
ала на переменных режимах роботы [4–5]. 
 
Цель работы 
 
Выполнение оценки напряженно-
деформированного состояния литых корпусных 
элементов АЗК турбины К-200-130 с учетом экс-
плуатационных поврежденностей и результатов 
ремонтно-восстановительных работ. Оценка дли-
тельной прочности и малоцикловой поврежденно-
сти основного металла для установления возмож-
ности повторного продления эксплуатации АЗК 
ЦСД турбины К-200-130 блока № 4 ДТЭК «Кура-
ховская ТЭС». 
 
Анализ результатов контроля металла 
корпуса АЗК ЦСД турбин № 4 
ДТЭК «Кураховская ТЭС» 
 
Блок 200 МВт ст. № 4 ДТЭК Кураховская 
ТЭС» введен в эксплуатацию в составе второй 
очереди в 1973 г. На начало 2006 г. число пусков 
составляло 1611 и наработка – 204886 ч. в период 
предыдущего расчетного исследования. На 01.02. 
2017 г. заказчик указал число пусков 2475 и нара-
ботку – 261773 часа. 
За время эксплуатации контроль металла де-
талей турбины выполнялся в период капитального 
ремонта в соответствии с инструкцией [1]: магни-
топорошковая дефектоскопия (МПД) стопорных и 
регулирующих клапанов, ультразвуковой контроль 
защитных и стопорных клапанов; визуальный кон-
троль с травлением стопорных клапанов. К началу 
ремонта оборудование отработало 214796 часов и 
имеет 1727 пусков. Последний капитальный ре-
монт был произведен в 2004 году. После него блок 
отработал 18094 часа и имеет 215 пусков.  
За весь период эксплуатации на наружной и 
внутренней поверхностях корпусов защитных кла-
панов трещин обнаружено не было. Микрострук-
тура металла (по результатам исследований, вы-
полненных в 1981 г.) правого защитного клапана – 
феррит + 10 % бейнита, левого защитного клапана 
– феррит + 20 % бейнита. Твёрдость металла кла-
панов по результатам исследований, выполненных 
в 2004 г., составляет 146–170 НВ. 
По результатам неразрушающего контроля 
состояния металла корпуса АЗК ЦСД (Заключение 
№ 213-08 от 20.07.2008 г.) при визуальном контро-
ле и МПД радиусных переходов наружных и внут-
ренних поверхностей защитных клапанов трещин 
не обнаружено. 
Результаты проведенного технического ауди-
та состояния металла высокотемпературных эле-
ментов приняты во внимание. Изменения свойств 
металла элементов паровой турбины в процессе 
длительной эксплуатации внесены в модель. Это 
позволило учесть влияние реальной эксплуатации 
на ресурсные характеристики клапана АЗК ЦСД. 
 
ТС, НДС, малоцикловая усталость, 
статическая поврежденность и остаточный 
ресурс литого корпуса АЗК ЦСД 
 
Моделирование теплового и напряженно-
деформированного состояний автоматического 
защитного клапана на стационарных и пусковых 
режимах работы осуществлялось в трехмерной 
постановке с использованием современных графи-
ческих пакетов прикладных программ согласно 
[5–7]. Для анализа напряженно-деформированного 
состояния рассмотрены три режима: пуск из хо-
лодного состояния по типу ХС (t0мет = 100 °С), из 
неостывшего состояния НС-1 (t0мет = 250 °С) и из 
неостывшего состояния НС-2 (t0мет = 410 °С).  
Расчетные модели АЗК ЦСД с характерными 
точками исследования напряжений представлены 
на рис. 1. 
 
 
Рис. 1 – Расчетная модель АЗК ЦСД: 
1–6 – контрольные точки 
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Расчетное поле температур (ТС) и напряжен-
но-деформированное состояние (НДС) клапана 
АЗК ЦСД в пространственной постановке при 
эксплуатационных режимах НС-2, НС-1 и ХС по-
казано на рис. 2–4. Необходимо отметить, что мак-
симальные напряжения возникают при пусках из 
ХС и НС-1, однако они не превышают 70–
224 МПа. Максимум напряжений смещается в об-
ласть высоких давлений, что соответствует конеч-
ным этапам пуска. Максимальные напряжения при 
пусках из НС-1 (рис. 2) достигают 223,6 МПа в 
области крышки клапана при выдержке при 
30 МВт при постоянных параметрах (6200 с).  
Максимальные напряжения при пусках из 
НС-2 (рис. 3) достигают 123 МПа в области крыш-
ки клапана при конечном этапе нагружения до 30 
МВт и выдержке при 30 МВт при постоянных па-
раметрах (2100 с). 
При пусках из ХС (рис. 4) максимальные ин-
тенсивности условных упругих напряжений до-
стигают 174,5 МПа в области крышки клапана при 
выдержке на первоначальной нагрузке при посто-
янных параметрах (14600 с). 
Амплитуда деформаций согласно [8] опреде-
лялась по значениям интенсивности деформаций в 
течение цикла нагружения. Число циклов до появ-
ления трещин определялось по эксперименталь-
ным кривым малоцикловой усталости, получен-
ным по результатам испытаний образцов на рас-
тяжение – сжатие при жестком симметричном 
цикле и постоянной температуре. Суммарная по-
врежденность П', накопленная в металле роторов, 
работающих в условиях совместного действия 
ползучести при различных установившихся режи-
мах и циклических нагрузок при различных пере-
менных режимах, и остаточная наработка опреде-
лялась согласно [9]. 
Для корпуса АЗК ЦСД паровой турбины К-
200-130-3 блока № 4 ДТЭК Кураховская ТЭС при 
выполнении расчета на малоцикловую усталость 
рассматривались следующие контрольные точки 
(рис. 1), в которых определялись размахи интен-
сивностей напряжений за все периоды пусков из 
различных тепловых состояний (рис. 5). По мак-
симальной амплитуде интенсивностей напряжений 
определяли интенсивность деформаций и допуска-
емое число пусков Nд из различных тепловых со-
стояний согласно [8, 9]. Результаты расчетной 
оценки малоцикловой усталости металла, темпера-
тура стенки, интенсивности напряжений и дефор-
маций корпусов АЗК ЦСД представлены в табл. 1. 
 
  
а б 
  
в г 
Рис. 2 – Тепловое и напряженно-деформированное состояние АЗК ЦСД при пуске из неостывшего со-
стояния (НС-1): а – градиенты температур; б – ТС в момент времени 6200 с; в – НДС в момент времени 
6200 с; г – НДС в момент времени 16260 с 
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Рис. 3 – Тепловое и напряженно-деформированное состояние АЗК при пуске из НС-2: а – градиенты 
температур; б – ТС в момент времени 2100 с; в – НДС в момент 2100 с; г – НДС в момент 5700 с 
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Рис. 4 – Тепловое и напряженно-деформированное состояние АЗК ЦСД при пуске из ХС: а – градиенты 
температур; б – ТС в момент времени 14600 с; в – НДС в момент 800 с; г – НДС в момент 14600 с 
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Рис. 5 – Интенсивности напряжений при расчете малоцикловой усталости за весь период пуска: 
а – из НС-2; б – из НС-1; в – из ХС 
 
Таблица 1 – Расчетная оценка малоцикловой усталости металла корпуса АЗК ЦСД турбины 
К-200-130 энергоблока № 4 ДТЭК Кураховская ТЭС 
АЗК ЦСД 
Температура по 
толщине стенки 
клапана 
tmax, ºC 
Амплитуда интен-
сивности напря-
жений,  
σi, МПа 
Приведенная де-
формация,  
εа пр, % 
Допускаемое число пус-
ков, Nд 
nN = 5, 
nε =1,5 
nN = 3, 
nε =1,25 
НС-2 540 46,5 0,0476 >1·104 >1·104 
НС-1 540 88 0,06854 >1·104 >1·104 
ХС 540 91 0,07002 >1·104 >1·104 
 
Распределение числа пусков из различных 
тепловых состояний для корпуса АЗК ЦСД блока 
№ 4 ДТЕК Кураховская ТЭС выглядит следующим 
образом: количество пусков по типу НС-2 – 1209 
(48,8 %), НС-1 – 727 (29,4 %), ХС – 539 (21,8 %). 
В случае тепловых ударов на начальных эта-
пах пусков, а также при попадании влаги в горя-
чий клапан возможно повышение интенсивностей 
условных упругих напряжений до 590–630 МПа. В 
этом случае допустимое число циклов резко пада-
ет и может составить величину порядка 2000–
1900. 
С учетом данных по ТС, НДС, а также оценки 
малоцикловой усталости корпусов АЗК ЦСД па-
ровой турбины К-200-130-3 (табл. 1) расчетная 
оценка поврежденности, остаточной допускаемой 
наработки в годах и остаточного ресурса корпусов 
АЗК ЦСД для паровой турбины К-200-130 блока 
№ 4 ДТЭК Кураховская ТЭС представлена в 
табл. 2. 
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Таблица 2 – Расчетная оценка повреждаемости, остаточной наработки в годах и остаточного ресурса 
корпуса АЗК ЦСД турбины К-200-130 блока № 4 ДТЭК Кураховская ТЭС 
№ Наименование Формула Корпус АЗК ЦСД 
1.  Общее число пусков по данным КуТЭС nобщ 2475 
2. Общая наработка по данным КуТЭС τобщ, ч 261773 
3. Коэффициенты запаса nN\nε 5\1,5 3\1,25 
4. Допускаемое число циклов по различным типам пусков  
[Nрl] nНС-2 = 1549 >10000 >10000 
[Nрl] nНС-1 = 774 >10000 >10000 
[Nрl] nХС = 656 >10000 >10000 
5. Циклическая поврежденность [Пц] = ∑ nl/[Nрl], % 7,93 4,49 
6. Допускаемое время [tрl], ч 3,7×105 5,0×105 
7. Статическая поврежденность [Пст] = ∑ τобщ / [tрl], % 65,89 48,76 
8. Суммарная поврежденность [ПΣ] = [Пст] + [Пц], % 73,82 53,25 
9. Остаточный ресурс Tост= G × τгод, час 86448 214025 
 
Таким образом, суммарная поврежденность 
металла корпусов АЗК ЦСД паровой турбины 
К-200-130 блока № 4 ДТЭК Кураховская ТЭС со-
ставляет 74 %. Остаточный ресурс равен 86448 ч 
при коэффициентах запаса прочности по количе-
ству циклов и по деформациям на уровне 5 и 1,5, а 
также допускаемом времени работы металла 
370 тыс. ч (табл. 2 пункты 6, 9). При коэффициен-
тах запаса прочности по количеству циклов и по 
деформациям на уровне 3 и 1,25, а также допуска-
емом времени работы металла 500 тыс. ч суммар-
ная поврежденность корпусов АЗК ЦСД снижает-
ся до 53 %, а остаточный ресурс металла равен 
214025 ч. Таким образом, срок эксплуатации лито-
го корпуса автоматического защитного клапана 
ЦСД может быть продлен на 50 тыс. часов при 
числе пусков, равном половине паркового количе-
ства, т.е. 400 пусков. 
 
Выводы и рекомендации 
 
1. Расчеты на малоцикловую усталость и ста-
тическую поврежденность корпусов клапанов АЗК 
ЦСД паровой турбины К-200-130-3 блока № 4 
ДТЭК Кураховская ТЭС показали, что суммарная 
поврежденность металла составляет 74 %.  
2. Принимая к сведению, полученные резуль-
таты касательно малоцикловой усталости и дли-
тельной прочности основного металла и рассчи-
танный остаточный ресурс в 86448 ч., можно до-
пустить продление эксплуатации корпусов на 
50 тыс. часов при дополнительном числе пусков не 
превышающем 400. 
3. Для повышения надежности эксплуатации 
литого энергетического оборудования необходимо 
внедрить системы контроля и технической диагно-
стики стопорных клапанов АЗК ЦСД, основанные 
на моделировании теплового и напряженно-
деформированного состояния оборудования в ре-
альном времени. 
4. При каждом следующем плановом продле-
нии эксплуатации для оборудования, проработав-
шего более 220 тыс. часов, проводить дополни-
тельное уточнение индивидуального ресурса вы-
сокотемпературного оборудования паровой турби-
ны К-200-130: 
• неразрушающий контроль металла для 
выявления дефектов и экспериментальной оценки 
возникших повреждений, исследование структуры 
и свойств металла высокотемпературных элемен-
тов турбин; 
• экспериментальные исследования по 
влиянию старения на изменение физико-
механических свойств легированных сталей при 
эксплуатационных температурах; 
• поверочный расчет индивидуального ре-
сурса энергоблока с учетом фактических данных о 
свойствах металла и режимах эксплуатации, изме-
нений конструкции при ППР, особенностей пуско-
вых и переменных режимов работы и др., а также 
экспериментального исследования металла; 
• технический аудит состояния оборудо-
вания на текущий момент; 
• экспертную оценку состояния оборудо-
вания паровых турбин с указанием возможности 
продления эксплуатации сверх паркового ресурса. 
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